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d 要 : 为 了 在 新 开垦 土壤 上 构建 高 效 种 植 模式 ， 本 文采 用 温室 盆栽 和 大 田 试验 相 结合 的 方法 ， 选 用 4 种 根瘤 菌 接种 方式 ( 保 
水 剂 拌 种 、 清 水 拌 种 、 三 叶 期 灌 根 和 种 子 丸 衣 化 ) 接 种 4 种 不 同 蚕豆 根瘤 菌 (NM353、CCBAU、G254 和 QH258 ), 分 析 接 菌 后 
新 开 显 土 壤 上 玉米 /蚕豆 间作 体系 的 生产 潜力 ,， 地 上 部 氮 素 吸收 和 结 瘤 特 性 以 及 生物 固氮 等 方面 的 优势 ， 拟 为 该 体系 筛选 出 
高 效 的 根瘤 菌 及 其 接种 技术 。 结 果 表 明 : 在 玉米 /蚕豆 间作 体系 中 接种 NM353 后 ,看 豆 籽 粒 产量 比 单 作 平均 增加 152.84%， 而 
玉米 保持 相对 稳产 ; 以 保水 剂 拌 种 的 方式 接种 NM353 的 间作 看 豆 地 上 部 氮 素 积累 量 最 高 , 蚕豆 结 瘤 数 、 瘤 重 , BALE 
和 氮 量 均 高 于 其 它 接 菌 方式 接种 其 它 根瘤 菌 。 在 盛 花期 和 成 花鼓 粒 期 接种 NM353 乔 豆 的 固氮 比例 比 接种 CCBAU 的 分 别 高 出 
19.1% 和 11.1%， 差 异 均 达 到 显著 水 平 。 在 各 个 生育 时 期 两 者 固氮 量 之 间 差 异 均 达 到 显著 水 平 。 接 种 NM353 与 其 它 菌 种 间 差 异 
更 显著 。 因 此 ,在 新 开明 土壤 上 , 用 保水 剂 拌 种 的 方式 对 间作 看 豆 接 种 NM353 根 瘤 菌 ,构建 玉米 / 乔 豆 一 根瘤 菌 高 效 固氮 体系 ， 
从 而 为 新 开垦 土壤 合理 开发 利用 提供 一 种 可 持续 发 展 模式 。 
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low-fertility soil 
MEI Peipei!?, WANG Ping?, LI Long! ", ZHANG Xuan!, GUI Linguo*, HUANG Jiancheng* 

(1. College of Resources and Environmental Sciences, China Agricultural University / Key Laboratory of Plant-Soil Interactions, 
Chinese Ministry of Education, Beijing 100193, China; 2. College of Science and Technology, Henan Institute of Science and 
Technology / Henan Collaborative Innovation Center of Modern Biological Breeding, Xinxiang 453003, China; 3. Institute of Crop 
Sciences, Ningxia Academy of Agriculture and Forestry Sciences, Yinchuan 750105, China; 4. Institute of Agricultural Resources 


and Environmental Sciences, Ningxia Academy of Agriculture and Forestry Sciences, Yinchuan 750002, China) 


Abstract To construct an efficient nitrogen-fixation crop pattern in a reclaimed soil, the greenhouse and field experiments are 
carried out to identify an efficient Rhizobium species and inoculation method to construct a maize/faba bean—Rhizobium 
intercropping system using newly-reclaimed low-fertility soil. Four rhizobia (NM353, CCBAU, G254 and QH258) and four 
inoculation methods (seed inoculation with water absorbent, seed inoculation with water, dip root at 3-leaf stage and seed obducens 
& inoculaiton) were employed to investigate their relative advantages with respect to grain-yield productivity, above-ground nitrogen 
acquisition, nodule characteristics, biological nitrogen fixation, and so on. The results show that inoculation with Rhizobium 
leguminosarum biovar viciae NM353 (seed inoculation via water absorbed onto the intercropping system) produces an average 
increase in yield of faba bean of 152.8496. While the yield of maize remained stable, the nitrogen acquired by the faba beans was the 
highest among the different treatments used. In addition, the number of nodules, nodule biomass, nitrogen derived from air (Ndfa), 
and percentage Ndfa (%Ndfa) were all greater in the newly-established system compared to non-inoculated faba beans. 
Especially, %Ndfa of faba bean inoculated with NM353 was 19.1% and 11.1% higher than that inoculated with CCBAU, at peak 
flowering and pod-filling stage, respectively, and there both showed significant differences. The differences in Ndfa of faba bean 
were significant between rhizobium inoculation NM353 and CCBAU at each growth stage. Relatively, the difference between 
NM353 inoculation and other strains was more significant, irrespective of %Ndfa or Ndfa. Therefore, we successfully managed to set 
up an efficient cropping system for nitrogen fixation. The maize/faba bean—Rhizobium intercropping system based on seed inoculated 
with Rhizobium NM353 and reclaimed low-fertility soil thereby provides a sustainable development model for the rational 
development and utilization of arable soil. 

Keywords: Maize/faba bean intercropping; Interspecific facilitation; Rhizobium; Productivity; Nitrogen uptake; Biological nitrogen 


fixation. 
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1999 年 开始 开发 建设 的 宁夏 扶贫 扬 黄 灌溉 工程 的 主体 灌区 红寺堡 灌区 分 布 的 淡 灰 钙 土 的 面积 达 6.9 万 
hm2， 占 主体 灌区 土壤 总 面积 的 74%. 由 于 淡 灰 钙 土 土壤 养分 含量 较 低 ,加 上 开发 过 程 中 的 土壤 推 热 等 土地 
平整 措施 , 使 农田 土壤 大 多 表现 为 “ 生 土 ” 特 征 ， 基础 肥力 很 低 , 土壤 养分 贫乏 严重 制约 了 水 、 光 、 热 资源 的 
生产 潜力 。 一 方面 由 于 土壤 肥力 低下 ， 导 致 农作物 单产 较 低 ， 另 一 方面 受 引 黄 老 灌区 农民 施肥 习惯 的 影响 ， 
化 肥 施 用 不 合理 , 氮 、 碰 等 养分 资源 浪费 严重 。 因 此 , 新 开 民 土 壤 的 科学 合理 开发 利用 成 为 一 个 关键 问题 。 

豆 科 / 非 豆 科 间 作 在 中 国 分 布 面积 较 大 , 包括 西北 地 区 的 看 豆 (Vicia faba)/ 玉 米 (Zea mays) 和 小 麦 
(Triticum aestivum)/ 辟 (Glycine max)、 西 南 地 区 的 盔 豆 /小 麦 和 盔 豆 /油菜 (Brassica campestris)、 黄 淮海 平原 的 
花生 (Arachis hypogaea)/ 玉 米 、 长 江 中 下 游 平原 的 花生 /水 稳 ( Oryza.sativa)、 东 北 地 区 的 大 豆 /玉米 等 。 春 豆 / 
玉米 间作 在 宁夏 、 甘 肃 一 带 种 植 面积 较 大 。 看 豆 /玉米 间作 具有 明显 的 产量 间作 优势 ， 这 主要 由 于 作物 地 下 
部 根系 生态 位 时 空 互补 和 根 际 过 程 促进 作物 养分 高 效 吸收 利用 ( 习 。 看 豆 / 玉 米 间作 能 提高 间作 看 豆 的 生物 
固氮 量 中 ， 并 且 可 以 减少 土壤 无 机 氮 的 累积 ， 从 而 降低 了 农业 生态 环境 污染 的 风险 中。 在 缺 水 条 件 下 ， 与 小 
麦 间 作 后 , 看 豆 结 瘤 特性 得 到 促进 , 根系 下 扎 更 深 外 ,有 研究 表明 间作 春 豆 根系 分 泌 物 中 类 黄酮 物质 的 组 
分 和 含量 发 生 了 变化 从 而 引起 根瘤 的 变化 钙 。 在 低 磷 胁迫 条 件 下 ， 玉 米 / 乔 豆 间 作 00， 玉 米 /大 豆 间 作 0, 35 
能 促进 豆 科 植 物 的 结 瘤 和 作物 综合 利用 资源 的 能 力 。 进 一 步 研究 揭示 出 ， 玉 米 /看 豆 间作 体系 中 是 玉米 的 根 
系 分 泌 物 促进 了 看 豆 的 结 瘤 固氮 (1。 看 豆 较 强 的 环境 适应 能 力 和 资源 利用 潜力 还 有 待 于 进一步 挖 气 。 

种 植 豆 科 植 物 必须 接种 与 之 相 匹 配 的 根瘤 菌 03， 这 样 不 但 可 以 提高 间作 体系 中 豆 科 植物 的 固氮 优势 ， 
而 且 可 以 进一步 提高 豆 科 / 禾 本 科 间 作 系 统 的 间作 产量 优势 ， 并 改善 与 之 间作 的 作物 营养 状况 004417。 但 在 
新 开垦 土壤 上 根瘤 菌 数量 少 ,， 多数 因 环境 条 件 不 适宜 而 无 效 根瘤 菌 居 多 。 且 前 人 的 研究 试验 多 集中 于 盆栽 
试验 研究 1419, 或 长 期 耕种 的 土壤 上 进行 01, 而 非 新 开明 土壤 。 接 种 方式 则 以 拌 种 0713I 和 出 苗 后 灌 根 居多 
[4.16]|， 旦 少 有 对 接种 方式 进行 比较 的 。 接 种 根瘤 后 对 玉米 / 盔 豆 间作 体系 的 产量 优势 及 作物 根 际 微 生 态 环境 
造成 了 很 复杂 的 影响 9， 需要 进一步 深入 研究 。 豆 科 植 物 与 根瘤 菌 共生 有 较 强 的 专 一 性 , 即 每 种 植物 只 与 
其 相 匹 配 的 根瘤 菌 共生 ， 且 玉米 与 蚕豆 间作 后 田间 微 环 境 的 改变 会 对 牌 豆 - 根 瘤 菌 的 共生 产生 什么 影响 我 
们 目前 尚 不 十 分 明确 。 因 此 本 研究 通过 新 开明 土壤 的 盆栽 与 大 田 试验 相 结 合 的 方法 ,分析 玉米 / 鼻 豆 -根瘤 菌 
共生 体系 的 生产 潜力 , 根瘤 特性 及 生物 固氮 方面 的 优势 , 选择 与 乔 豆 /玉米 间作 体系 匹配 的 根瘤 菌 和 高 效 根 
瘤 菌 接种 技术 ,使 玉米 /蚕豆 间作 体系 的 间作 优势 和 豆 科 植物 -根瘤 菌 共 生 固氮 优势 充分 发 挥 ,， 培 肥 土 壤 , 增 
加 生物 氮肥 投入 ， 降低 农 业 生 产 的 环境 风险 ,提高 土壤 的 可 持续 利用 能 力 ,为 新 开 以 土 壤 的 合理 开发 利用 
提供 一 种 可 持续 发 展 模式 。 

1 材料 与 方法 
1.1 试验 地 概况 

试验 在 地 处 宁夏 中 部 干旱 带 的 红寺堡 进 行 ， 试 验 区 光 能 资源 丰富 ,全 年 日 照 时 数 为 2 900~3 550 h, 年 
F 均 气温 8.9 °C, 年 太阳 总 辐射 5 646.9 kI-m2, >10 年 积温 平均 为 2 963.9 'C， 平 均 无 霜 期 为 168 d, 年 降 
WEN 185.4 mm, 年 均 潜在 蒸发 量 2015 mm, 是 降水 量 的 11 倍 , 干燥 度 为 6.9%。 土 壤 为 砂 质 土壤 ， 土 层 
J= 30-100 cm, 土壤 粗 颗粒 含量 为 20%~30%。 土 壤 基 础 肥力 状况 见 表 1。 该 试验 地 作物 生长 期 间 月 平均 气 
温和 月 平均 降雨 以 及 灌溉 量 见 前 面 发 表 的 论文 (9。 


Je) 


361 播种 前 试验 区 耕 层 土壤 (0~20 cm 基础 肥力 状况 
Table 1 Background properties of soil (0—20 cm depth) in the study area 


P 有 机 质 AR 无 机 氮 速效 磷 速效 钾 RU 
ee Organic matter Total N Nmin Olsen P Extractable K Exchangeable K pH 
(gkg ) (gkg ) (mgkg ') (mgkg )) (mgkg ') (mg-kg!) 
2009 5.69 0.27 6.14 2.35 109.25 278.14 7.41 


12 试验 设计 及 管理 
1.2.1 盆栽 试验 及 管理 

盆栽 试验 在 中 国 农业 大 学 资源 与 环境 学 院 温 室 进行 ， 栽培 盆 规 格 为 20 cmx18 cm( 直 径 x 高 度 )， 试 验 所 
用 土壤 采 自 宁夏 红寺堡 兴盛 村 大 田 试 验 点 。 以 玉米 / 春 豆 间作 为 对 象 ， 供 试看 豆 品 种 为 临 蛋 5 号 ，， 玉 米 品种 
为 “ 郑 单 958，。 设 不 接 菌 的 看 豆单 作 和 玉米 /看 豆 间 作为 对 照 ， 主 处 理 为 4 个 根瘤 菌株 接种 ， 菌 种 分 别 是 
NM353、CCBAU、G254 和 QH258( 均 由 中 国 农业 大 学 生物 学 院 菌 种 保藏 中 心 陈 文 新 院士 课题 组 提供 ); 副 处 
理 为 不 同 接种 方法 , 4 种 根瘤 菌 接种 方法 : a. 液体 菌 剂 + 清水 拌 种 ; b. 液体 菌 剂 + 保水 剂 + 清 水 拌 种 ; c. 种 子 
丸 衣 化 方法 接种 根瘤 菌 ; d. 两 叶 期 对 种 苗 根 部 浇灌 菌 液 。 共 计 18 个 处 理 , 4 次 重复 。2009 年 3 月 15 日 看 豆 和 玉 


www.ecoagri.ac.cn 


N ERAT 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


米 同 时 播种 。 每 盆 均 留 两 棵 苗 ， 单 作 即 为 每 盆 留 两 棵 鼻 豆 ， 间 作 是 每 盆 留 一 株 玉 米 和 一 株 符 豆 ， 两 棵 植株 间 
距离 为 10 cm。2009 年 5 月 8 日 看 豆 和 玉米 同时 收获 ,看 豆 和 玉米 共同 生长 55 d. 
1.2.2 ”大田 试验 及 田间 管理 
大 田 试验 在 宁夏 红寺堡 区 兴盛 村 进行 。 试 验 主 处 理 为 5 个 根瘤 菌 接 种 水 平 ， 分 别 是 用 保水 剂 拌 种 的 方式 
接种 菌株 NM353、CCBAU、G254、QH258 和 对 照 处 理 ( 不 接 菌 , 但 加 等 量 的 水 ), 副 处 理 为 在 豆单 作 ， 玉米 
单 作 和 玉米 /看 豆 间 作 3 个 种 植 水 平 , 蚕豆 单 作 5 个 处 理 ， 玉 米 /看 豆 间作 5 个 处 理 ， 和 1 个 玉米 单 作 处 理 ， 共 计 
11 个 处 理 ， — BEBLDXZHHHEE. tud c m dam, KOK PAT B16. EKA SASK, 
行距 和 株距 均 为 0.2 m, 单 作 看 豆 每 小 区 种 18 行 ,玉米 点 播 , 行 间 距 0.4 m, 株距 0.3 m， 单 作 玉米 每 小 区 种 9 
行 ; 玉米 / 签 豆 间作 是 每 两 行 玉米 间作 两 行 符 豆 ， 相 邻 的 玉米 行 和 答 豆 行 的 距离 为 0.3 m， 每 小 区 种 6 行 玉米 6 
行 看 豆 , 间作 体系 中 各 作物 的 株距 和 行距 与 相应 单 作 保持 一 致 。 因此 , 单 作 玉米 种 植 密度 为 230 125 株 .hm-2， 
单 作 看 豆 种 植 密度 为 83 375 株 .hm ， 间作 玉米 种 植 密度 为 83 375 株 .hm-2， 间作 看 豆 种 植 密度 为 55 583 株 
hm。 各 小 区 长 6 m， 宽 3.6 m。 本 试验 主 区 间 筑 卉 ,十 宽 0.5 m, 小 区 之 间 打 上 畦 , 畦 宽 0.2 m, 在 第 1 和 第 2 重复 
间 设 水 渠 , 渠 宽 1.2 m, 在 第 2 和 第 3 重复 间 设 走道 , 走道 宽 1 m。 所 种 作物 均 为 南北 向 种 植 。 
蚕豆 是 2009 年 3 月 19 日 播种 , 2009 年 8 月 1 日 收获 ; 玉米 是 2009 年 4 月 15 日 播种 , 2009 年 10 月 6 日 收获 。 作 物 
生长 期 间 充分 灌水 和 人 工 除草 ， 并 在 作物 生长 的 适当 时 期 中 耕 。 在 蚕豆 初 花期 伴随 着 灌水 用 辛 硫 磷 控 制 地 
下 害虫 , 在 看 豆 盛 花期 叶 面 喷洒 氧化 乐 果 用 以 控制 看 豆 蚜 虫 ， 所 用 杀 虫 剂 均 按说 明 书 使 用 。 
1.3 根瘤 菌 菌 剂 的 配制 及 接种 方法 
v 13.1 根瘤 菌 菌 剂 的 配制 方法 
首先 配制 无 菌 的 固体 和 液体 培养 基 , 在 无 菌 操作 台中 , 将 菌 种 从 保藏 试管 种 挑 出 ， 先 在 固体 培养 基 上 
q 用 平板 划 线 法 进行 活化 , 然后 用 灭 菌 牙 签 轻 轻 挑 取 平板 上 生长 出 的 单 菌落 , 将 其 放 入 到 已 灭 菌 的 液体 培养 
~ ZEA, 25 'C, 200 rmin-! 进 行 摇 培 。 根 瘤 细 菌 的 生长 情况 ,可 以 通过 测 OD6oo 来 监测 ，ODeoo 的 数值 如 果 为 
0.6~0.8， 表 明细 菌 处 于 旺盛 生长 的 对 数 生长 期 (9。 每 4 个 小 时 观测 一 次 其 OD6oo 值 ， 直 到 ODe6oo 值 达到 0.6， 备 
-— H. 
1.3.2 根瘤 菌 接种 方法 
N AA FE EBERT EL DOLI PEE BOD ooh F0.630~0.640, 采用 灭 过 菌 的 YMA 液 体 培 养 基 进 行 稀释 。 
每 盆 用 菌 量 为 : 除了 三 叶 期 灌 根 用 10 mL 菌 液 外 ， 其 他 3 种 接种 方法 都 用 了 20 mL 菌 液 。 根瘤 菌 怕 日 光 , tres 
温 。 在 保存 、 运 输 、 搬 运 、 拌 种 和 播种 后 (如 拌 种 时 要 在 阴暗 地 方 , 搬 去 田间 时 , 用 黑 布 履 盖 , 播种 后 立即 
土 等 ), 都 要 尽量 避 开 阳光 直射 。 播 种 后 土壤 湿度 应 保持 田间 持 水 量 的 60%~80%; 土壤 通气 较 好 ; 土壤 温 
度 在 20~28 CC 利于 根瘤 的 生长 发 育 。 各 接种 方法 具体 如 下 : 
清水 拌 种 : 将 20 mL 菌 甚 液 加 入 种 子 中 并 充分 搅拌 ， 以 使 每 粒 种 子 都 均匀 粘 到 菌 液 。 置 于 阴凉 避 光 处 待 


(49) ¥ 种 。 
= 保水 剂 拌 种 :保水 剂 购 于 北京 金 元 易 公 司 。 按 照 播 种 蚕豆 量 : AA) : 清水 (ID) : 保水 剂 kg)= 60 : 6 : 
< 10 : 1, 保证 每 10 g#& SAP E2 mL 菌 剂 (7x107 cfu), 将 称 好 的 保水 剂 与 菌 液 混 匀 后 , 倒 入 种 子 中 并 充分 搅 
w 拌 ， 使 每 粒 种 子 表面 都 均匀 沾 上 菌 剂 0。 置 于 阴凉 处 ， 稍 晾 后 立即 播种 。 大 田 试验 也 采用 此 方法 。 丸 衣 化 

方法 : 参照 牧草 种 子 丸 衣 化 的 方法 Po， 先 将 20 mL 菌 液 加 入 到 配 好 的 5 mL 羧 甲 基 纤 维 素 钠 溶液 内 ,搅拌 均 

匀 后 将 种 子 放 入 ,反复 搅拌 使 每 粒 种 子 表面 都 均匀 沾 上 菌 液 和 羧 甲 基 纤 维 素 钠 的 粘着 剂 ， 再 加 入 6 g 滑 石粉 

反复 搅拌 使 每 粒 种 子 都 里 上 一 层 丸 衣 材 料 , 置 于 阴凉 处 阴干 待 用 。 

三 叶 期 灌 根 : 即 在 蚕豆 第 三 片 真 叶 展开 时 在 蚕豆 根部 浇灌 10 mL 培养 好 的 菌 液 。 

1.4 样品 采集 与 测定 方法 

1.41 ZRA 
于 蚕豆 和 玉米 共同 生长 55 d 后 ， 开 始 收获 植株 样品 。 收 获 前 两 天 控 水 ， 以 便 收获 时 从 土壤 中 易于 将 根 
系 取出 。 从 栽培 贫 中 将 整个 植株 轻 轻 拌 出 ， 置 于 牛皮 纸 上 分 地 上 部 和 地 下 部 。 地 上 部 样品 处 理 : 在 105 °C 
烘箱 烘 至 恒 重 , 称 干 重 , 粉碎 后 充分 混合 均匀 , 用 以 测定 植株 氮 养 分 。 地 下 部 样品 处 理 : 轻 轻 拌 落 根 上 的 土 ， 
落 在 纸 上 的 根瘤 及 带 根瘤 的 根 一 并 放 入 8 号 封口 袋 内 ， 样品 取 回 后 将 样品 放 在 100 目的 得 中 流水 冲洗 di 
可 见 根瘤 、 计 数 、 称 鲜 重 ,风干 、 称 干 重 。 
14.2 大 田 试验 

玉米 出 苗 后 , 每 隔 20-25 d 天 取 一 次 样 ， 即 蚕豆 在 初 花期 、 感 花期 、 盛 花鼓 粒 期 和 成 熟 期 取 4 次 样 , E 

米 在 苗 期 、 氢 节 期 、 抽 雄 期 、 灌 浆 期 和 成 熟 期 取 5 次 样 ， 两 作物 共生 期 约 95 d， 为 玉米 生长 前 期 ; MEEN 
获 到 玉米 收获 约 60 d, 为 玉米 生长 后 期 。 两 作物 共生 期 同时 取样 4 次， 花生 收获 后 60 d， 玉 米 成 熟 期 取样 
一 次 。 共 取样 5 次。 
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Chinay Ade RHI 
Chinax iva TFRHTU 


看 豆 样 品 : 于 看 豆 苗 期 在 各 小 区 取样 带 标 记 30 株 生 长 均匀 一 致 的 植株 , 待 测量 和 取样 用 。 每 个 小 区 用 
TRWKZZI 0.50 m 深 取 出 整 株 看 豆 5 株 ， 以 保证 所 有 根瘤 取出 , 置 于 牛皮 纸 上 分 地 上 部 和 地 下 部 。 地 上 部 和 
地 下 部 样品 处 理 方法 同 盆栽 试验 (1.4.1), 在 看 豆 鼓 粒 期 和 成 熟 期 要 将 籽粒 和 茎 秆 分 开 烘 干 称 重 , 粉碎 。 玉 米 
样品 :于 玉米 苗 期 在 各 小 区 取样 带 标 记 30 株 生 长 均匀 一 致 的 植株 , 待 测量 和 取样 用 。 除 苗 期 取 玉 米 5 株 , 其 
生长 期 在 取样 区 采集 3 株 样品 , 用 以 测定 植株 干 物质 和 氮 素 浓度 (在 玉米 灌浆 期 和 成 熟 期 要 将 籽粒 和 共生 
分 开 烘 干 称 重 , 粉碎 )。 
作物 成 熟 时 按 带 收获 , 测定 生物 学 产量 和 籽粒 产量 及 考 种 性 状 。 离 边 行 0.50 m BU S 20 株 和 玉米 10 
株 进 行 考 种 。 然 后 取 其 中 3 株 ,将 籽粒 和 秸秆 分 开 , 烘 干 后 ， 进 行 粉 碎 ， 充分 混合 均匀 ， 用 以 常规 测定 植株 
养分 。 测 产 时 ,将 蚕豆 和 玉米 考 种 剩 下 的 、 离 小 区 边 0.50 m. 以 上 的 所 有 植株 收获 ， 与 考 种 样 放 在 一 起 用 作 
实际 测 产 。 并 于 收获 期 ,从 单 作 蚕豆 、 间 作 竺 豆 和 单 作 玉米 各 混合 均匀 的 粉碎 样品 中 取 2 g， 用 微量 粉 样机 
(MM200, Retsch, Haan, Germany ) 充 分 细 粉 碎 ， 再 用 稳定 性 同位 素 分 析 仪 (914-0060, Los Gatos Research, 
America ) 测 定 铵 态 扼 SN 自然 丰 度 (65N),， 以 获得 看 豆 的 生物 固氮 量 和 固氮 比例 。 

1.5 数据 处 理 
15.1 数据 计算 

土地 当量 比 (Land Equivalent Ratio, LER ) 常 被 用 于 衡量 间作 优势 UU。LER 被 定义 为 获得 与 间作 相同 产 

量 所 需 的 单 作 土地 面积 。 其 计算 公式 如 下 : 


= 
c 


Y, Y, 
LER = + (1) 
sf Yon 


式 中 Ye 和 Yim 2) 3 Né [RUE rf t ROR AE Bs Ye 和 nm 分 别 代表 单 作 中 午 豆 和 玉米 的 籽粒 产 
。 当 LER>1, 表明 间作 比 单 作 利用 更 多 的 资源 满足 作物 生长 ; “4 LER<1, 单 作 比 间 作 更 有 效 利用 资源 。 

GN 同位 素 自 然 丰 度 法 应 用 条 件 验 证 : 在 盆栽 试验 中 , 本 研究 选用 了 与 不 接种 根瘤 菌 的 蚕豆 间作 的 玉 
米 为 参照 ; 大 田 试验 中 , 选用 了 用 保水 剂 处 理 的 单 作 玉米 作 参 照 物 。 盆 栽 试验 取 收 获 时 的 乔 豆 、 玉 米 样品 ; 
大 田 试验 所 测 样品 为 4 个 生育 时 期 的 蚕豆 植株 样品 。 

55N 法 测定 生物 固氮 的 基本 原理 : 大 气 中 5N 自然 丰 度 值 是 0.3663%, 相当 于 55N 值 为 0, 而 土壤 NN 的 

N (B 73—696o- 16960. 5N 同位 素 自 然 丰 度 法 的 应 用 要 求 植 物 生 长 的 土壤 中 62N 值 一 般 在 6969 10964?! , 2009 
年 蚕豆 收获 后 表层 土壤 (0-20 cm) 的 平均 55N 值 为 7.14%o。 因 此 ,本 研究 士 壤 ON 均 高 于 大 气 中 的 值 ， 这 
是 BN 同位 素 自 然 丰 度 法 适用 的 前 提 条 件 。 因 此 , 本 研究 可 采用 自然 丰 度 法 计算 蚕豆 生物 固氮 。 
看 豆 固 氮 量 计算 : 不 豆 生物 固氮 采用 SN 同位 素 自然 丰 度 法 计算 ， 其 固氮 比例 (Percentage of nitrogen 
derived from air, %Ndfa) 的 计算 方法 如 下 [221: 


地 


ô DN aM ô DN 
9oNdfa Z SEN ~ x 100 (2) 


式 中 : SN maize 7355 AS BAP ARIE Bal t SIR ERR AY OPN, 8N jaba "i KARES NE S OPN, OPN AT 
大 了 的 自然 丰 度 值 ， 可 由 稳定 同位 素 仪 直接 读数 ; 
B 为 与 田间 试验 相同 的 答 豆 品种 ( 临 蛋 5 号 ) 在 不 供应 氮 素 但 保证 其 他 养分 需求 , 即 完 全 依靠 生物 回 所 


时 的 OPN fH, 为 -1.851, 测定 参照 Shearer 等 所 的 方法 。 
R uo 
S'N = x stan dard x 1000 ( 公式 3) 
stan dard 


式 中 : Reampte 7 PES: WAS LEE m E x IRE DC E EG Rsanaad 是 不 接种 根瘤 菌 的 单 作 玉 米 的 读数 。 生 长 
期 , 式 中 OPN Fete (BAR) ARATE OPN, 成 熟 收 获 时 由 于 将 籽粒 和 秸秆 分 开 取 样 ,65N Ze ELSE SZ (EX BK) 
籽粒 和 秸秆 OPN 值 加权 平 均 计 算 所 得 。 


固氮 量 (Nitrogen derived from air, Ndfa) 由 固氮 比例 和 总 氮 累 积 量 计算 , 计算 如 下 : 
Ndfa = 96Ndfa x N (AX 4) 


式 中 : N 为 看 豆 生 长 期 秸 杆 的 氮 素 积累 量 或 成 熟 收 获 期 籽粒 和 秸秆 氮 素 积累 量 的 加 权 平 均值 。 
1.5.2 ”统计 分 析 
试验 采用 随机 区 组 试验 设计 。 将 数据 用 Microsoft Excel 2007 整理 后 ,利用 SAS 程序 在 0.1.0.05 和 0.01 
水 平 进行 方差 分 机， 并 用 最 小 显著 性 差异 (LSD ) 进 行 多 重 比较 多 4 。 
2 结果 与 分 析 
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2.1. 根瘤 菌 菌 剂 的 特性 及 配制 方法 


看 豆 专 属 高 效 结 瘤 的 根瘤 菌落 种 46 18, 但 是 
行 研究 ,找到 合适 时 间 制 备 好 生长 势 强 的 菌 
通过 对 4 种 高 效 根瘤 菌 种 的 摇 菌 培养 观察 , (图 


E 


其 生长 习性 各 不 相同 。 在 室内 对 4 个 根瘤 菌 菌 和 
剂 以 备 大 田 拌 种 使 


1 ) 可 以 看 出 , 在 摇 床 上 培养 28 h 后 , NM353 和 CCBAU 


供 试 的 4 个 根瘤 菌 NM353、CCBAU、G254 和 QH258 是 多 年 在 甘 


Jo 


pas EXETBOU GST B 4 种 
的 生长 曲线 进 


的 ODeoo 达到 0.6-0.8 的 最 佳 生长 状态 。 而 G254 和 QH258 在 培养 16 h 即 可 以 达到 最 旺盛 生长 期 。 另 外 ， 


可 见 NM353 优 于 CCBAU。 


一 看 一 QH258 

一 上 一 G254 
wg 25 —e— CCBAU 
= 8 5 一 4 一 NM353 
08 15 


N A Q 19 1& INIA ^9 2^ AA AN AA AQ 
ER CNN) 
Period of cultivation by shaking 


1 4 种 根瘤 菌 的 OD 值 监测 生长 曲线 


Fig.1 The OD value growth curve of 4 rhizobia 


2.2. 根瘤 菌 接种 方法 和 根瘤 菌 菌 种 对 间作 蚕豆 和 玉米 生产 力 的 影响 


盆栽 试验 中 ,接种 4 种 根瘤 菌 


CCBAU>NM353>G254>QH258> 间 作 不 接 菌 > 单 作 不 接 菌 ( 表 
NM353 根瘤 菌 的 蚕豆 植株 生物 量 最 大 , 与 接种 Q 
量 高 出 20.8%， 比 间作 不 接种 的 看 豆 高 34.4%。 但 用 保水 剂 拉 
显著 差异 。 用 保水 剂 拌 种 的 接种 方式 , 接种 NM353 根瘤 菌 的 蚕豆 植株 生物 量 比 用 此 和 
A> 8.8%， 而 间作 玉米 的 生物 量 则 是 接种 NM353 的 比 接种 CCBAU 的 高 20.1%。 

大 田 试验 中 ( 表 3)， 间 作 玉 米 比 单 作 玉米 总 体 增产 16.8%; [EA 
均 达 显著 水 平 。 接 种 根瘤 菌 显著 增加 了 单 、 
对 照 处 理 水 后 ,间作 蚕豆 分 别 比 单 作 蚕豆 产量 高 1 


2)。 其 中 以 三 叶 期 灌 


KI KA ANA BA AQ TA TA 


后 ,每 盆 植 株 地 上 部 总 生物 量 的 大 小 顺序 是 


平板 菌落 计数 法 测 得 ODso 值 最 佳 时 NM353 I CCBAU 33$ 20h 分别 为 3.5x107 cfu-mL-! 和 2.4x107 cfu-mL-!, 


根 的 接种 方式 、 接 种 
H258 的 蚕豆 生物 量 差异 显著 ， 比 单 作 不 接种 蚕豆 的 生物 
种 的 方式 接种 NM353 X 


PSHE 3 个 菌 种 间 无 


玉米 /和 蛋 豆 间作 体系 接种 根瘤 菌 , 在 玉米 / 符 豆 种 间 促 进 作 月 


EU LES Gr RHET 104.7%, 差异 
AES GRE, 接种 CCBAU. G254. NM353. QH258 和 
13.896. 33.496. 152.896. 49.896581 15.9% 。 由 于 共生 期 对 
明和 蚕豆 -根瘤 菌 共生 固氮 二 者 的 协同 作用 下 , 本 


试验 中 间作 蚕豆 产量 增加 显著 ， 而 间作 中 玉米 的 产量 基本 与 单 作 保持 一 致 。 从 地 上 部 
以 看 出 ， 接 种 根瘤 菌 NM353 的 处 理 ， 间 作 午 豆 和 玉米 的 生物 量 为 最 高 ， 分 别 是 18 t(DW)-hm*(P<0.05) 和 20 


t(DW).hmr-2。 


方式 接种 CCBAU 的 


生物 量 结果 (图 2) 也 可 


从 土地 当量 比 ( 表 3 ) 分 析 , 除了 不 接 戎 对 照 处 理 外 , 接 菌 处 理 的 间作 体系 具有 明显 的 产量 优势 , 土地 当 


量 比 均 大 于 1。 接种 NM353 和 CCBAU PURUS TR 


的 效果 更 好 。 用 保水 剂 拌 种 的 接种 方式 , 接种 NM353 4R 


该 间作 体系 中 的 间作 玉米 和 间作 看 豆 的 产量 分 别 比 接种 CCBAU 的 处 型 
因此 , 考虑 对 玉米 / 符 豆 间作 体系 进行 接种 根瘤 菌 ,所 以 从 生物 量 和 
拌 种 的 接种 方式 接种 NM353 根瘤 苗 为 最 但 


处理。 


Ja, 间作 看 豆 增产 


E 米 /看 豆 间 作 共 生体 系 的 


效果 均 有 明显 的 提升 , 其 中 


以 NM353 


地 当量 比 为 1.65， 


高 5.8% 和 6.796. 


[作物 长 势 来 看 ,该 体系 以 用 保水 剂 


表 2 不 同 接 种 方法 接种 4 个 不 同根 瘤 菌 种 后 蛋 豆 、 玉 米 地 上 部 生物 量 和 地 上 部 氮 吸 收 (盆栽 ) 


Table 2 Above-ground biomass and N acquisition of 2 crops affected by 4 different rhizobia and 4 different inoculation methods 


(pot experiment) 


地 上 部 生物 量 地 上 部 N 累积 量 
接种 方法 Above-ground biomass Above-ground N accumulation 
Inoculation Ls (g- pot) (mg: pot?) 
an — PES RG 玉米 si ET 玉米 Vi 
Faba bean Maize Whole pot Faba bean Maize Whole pot 
保水 剂 拌 种 CCBAU 3.94+0.48a 5.03+1.12a 8.96+0.80a 99.2+15.5a 30.9+5.3a 130.1+13.6a 
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Seed G254 3.03x0.22b 6.05+0.45a 9.08+0.43a 80.1+6.6a 36.142.5a 116.248.2a 
inoculation 


. NM353 3.6240.17ab  6.04+0.45a 9.66+0.52a 93.244.9a 38.241.7a 131.443.7a 
with water 
absorbent QH258 3.5140.13ab  6.63+0.5la 10.1430.41a 91.043.8a 37.832.1a 128.8+1.8a 
平均 值 Mean  3.534032AB 5.9340.71A 9.46+0.58A 90.949.0A 35.843.4A 126.648.2A 
CCBAU 3.2940.13a 5.6120.73a 8.9040.65a 90.245.8a 34.144.9ab 124.347.2a 
清水 拌 种 G254 3.3240.12a 5.8440.23a 9.15+0.28a 81.8+6.7a 34.141.8ab 115.9+7.2a 
Seed 
. NM353 2.46+0.50b 6.55+0.91a 9.00+0.60a 71.4416.8a 41.9+6.4a 113.3414.5a 
inoculation 
with water QH258 3.32+0.12a 5.27+0.05a 8.58+40.13a 84.6411.7a 30.5+1.0b 115.0+12.2a 
平均 值 Mean 3.0940.3B 5.8120.60AB 8.91+0.44AB 82.0410.8A 35.244.5A 117.149.9A 
CCBAU 3.3740.40ab ^ 5.123021a 8.50+0.27a 88.2+11.6ab 30.441.3a . 118.5x10.4ab 
三 叶 期 灌 根 G254 3.56+0.37ab 5.52+0.96a 9.08+0.61a 93.4+18.5ab 31.9+5.3a 125.3+13.2ab 
Dip root at NM353 4.30+0.26a 4.3440.39a 8.6440.43a 116.147.4a 28.242.5a 144.346.2a 
3-leaf stage QH258 3.15+0.38b 5.2840.36a 8.4330.43a 81.2412.3b 30.942.1a 112.1411.3b 
平均 值 Mean ^ 3.594041A 5.07+0.57B 8.66+0.43B 94.7414.1A 30.342.9A . 125.1411.9A 
CCBAU 3.6120.58a 5.55+0.87a 9.16+0.75a 90.7417.5a 34.846.1a 125.5+14.8a 
丸 衣 化 G254 3.7740.47a 5.6530.71a 9.4240.58a 99.3+11.5a 32.743.0a 131.949.0a 
Seed 
NM353 3.3940.5la 5.5120.77a 8.89+40.33a 89.8+19.7a 33.945.0a 123.7415.5a 
obducens & 
inoenlaiton QH258 2.7130.12a 5.88+0.31a 8.65+0.22a 69.9+3.1a 32.5+1.0a 102.3+3.6a 
平均 值 Mean 3.30+0.47AB 5.64+0.63AB 9.03+0.49AB 87.4+14.4A 33.54339A  120.8412.4A 
单 作 不 接 菌 水 
3.56+0.19A 7.12+0.33C 86.0+4.9A 172.149.9A 
CK-Sole Water 
间作 不 接 菌 水 
3.2040.31C 5.20+0.56B 8.40+0.36BC 72.9+11.8A 29.4042.2A 102.3+11.0A 
CK-Intercrop Water 


表 中 所 列 数 据 为 4 个 观测 值 的 平均 值 。 同 列 不 同 大 写字 母 表 示 4 个 接种 方式 与 两 个 对 照 共 6 个 处 理 间 差 异 显著 (P < 0.05 ); 同 列 不 同 小 写字 母 表示 
同一 接 菌 方式 下 不 同根 瘤 菌 间 差 异 显著 (P < 0.05 )。 表 4 同 。Data are mean of 4 replicates. Different capital letters in the same column demonstrate significant 
differences among 6 treatments (4 inoculation methods and 2 non-inoculation controls) at 0.05 level; different lowercase letters indicate significant differences 
of 4 rhizobia treatments with the same inoculation method at 0.05 level. The same as the table 4. 


表 3 根瘤 菌 接种 处 理 对 蚕豆 /玉米 间作 作物 籽粒 产量 及 其 间作 优势 的 影响 (大 田 ) 
Table 3 Grain yields of two crops and land equivalent ratios of faba bean/maize intercropping system with 4 rhizobia inoculation 


(field experiment) 


JE Xj Faba bean 玉米 Maize 土地 当量 比 
菌 种 Rhizobium 一 站 
单 作 Sole 间作 Intercrop 单 作 Sole 间作 Intercrop LER 

CCBAU 2 975+533A 5 57841 295AB* 7 4134315 8 536x832AB 1.80x0.15A 

G254 2 4884638A 5 43841 685ABA 7 4134315 7 7054329AB 1.2240.13AB 

NM353 3 2614509A 5 950+990A* 7 4134315 9 029+268A™ 1.65x0.11AB 

QH258 2 907+756A 5 444+786AB* 7 4134315 6 095+1066B 1.28+0.19AB 

Water 1 765x293A 4 311+905BA 7 4134315 6 3224817B 0.93+40.10B 

增产 率 Over-yield ratio 104.70%* 16..76% 


表 中 数据 为 3 个 观测 值 的 平均 值 。 不 同 大 写字 母 表 示 同 一 作物 相同 种 植 方 式 下 5 个 接 菌 处 理 间 差异 显著 (P< 0.05 ); A ,* 和 ** 分 别 表示 同一 接 菌 
处 理 下 同一 作物 单间 、 作 间 在 10%, 5% 和 1% 水 平 下 差异 显著 。a 表 示 间 作 春 豆 (玉米 ) 比 单 作 和 春 豆 (玉米 ) 的 平均 增产 率 。Data in the table are means of 3 
replicates. Different capital letters demonstrate significant differences among 5 treatments ( 4 rhizobium treatments and 1 control with water) with the same 
crop and same cropping system at 0.05 level; A , * and ** indicate significant differences at 0.1, 0.05, 0.01 levels, respectively, between sole and intercrop with 
the same rhizobium treatment. * indicated the average over-yield ratio of intercropping faba bean ( maize) than that of sole faba bean (maize). 


2.3. 根瘤 菌 接种 方法 和 根瘤 菌 菌 种 对 间作 蚕豆 和 玉米 地 上 部 氮 累 积 的 影响 

盆栽 试验 不 同 接种 处 理 和 虱 豆 植株 氮 素 积 昧 量 均 比 不 接种 的 对 照 植株 显著 增加 ( 表 2)。 从 整 盆 植株 来 看 , 
间作 接种 处 理 的 看 豆 地 上 部 氮 积 累 量 高 于 间作 不 接种 对 照 ,说明 接种 根瘤 菌 能 充分 发 挥 两 种 作物 在 有 限 的 
资源 空间 中 对 资源 的 吸收 和 利用 的 补偿 作用 。4 种 根瘤 菌 中 以 接种 NM353 的 间作 看 豆 地 上 部 氮 积 累 量 最 高 。 
无 论 是 单 株 蚕豆 还 是 整 贫 植 株 的 氮 积 累 量 , 均 以 三 叶 期 灌 根 接种 方式 接种 根瘤 菌 NM353 最 高 ， 均 与 接种 
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QH258 的 根瘤 菌 菌 种 间 差 异 显著 。 而 总 体 上 , 4 种 接种 方法 间 没 有 明显 差异 , 但 都 高 于 不 接种 的 间作 和 单 作 
AW. 

从 大 田 试验 结果 (图 2) 来 看 ,接种 NM353 的 看 豆 地 上 部 氮 积 累 量 比 接种 CCBAU 的 高 48.5%， 处 理 间 差 
异 显 著 ; 接种 后 该 间作 体系 中 玉米 的 地 上 部 N 积累 量 以 NM353 的 处 理 最 高 , 但 是 与 接种 G254 的 处 理 没有 
显著 性 差异 。 
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图 2 接种 不 同 菌 种 处 理 后 蚕豆 、 玉 米 地 上 部 生物 量 和 地 上 部 氮 吸 收 ( 大 田 ) 


Fig.2 Above-ground biomass and N acquisitionof 2 crops affected by 4 different rhizobia (field experiment) 
不 同 大 写字 母 表示 同一 作物 5 个 接 菌 处 理 间 的 差异 显著 (P<0.05); A, *, ** 和 n.s. 分 别 表示 相 同 接 菌 方式 下 同一 取样 日 期 单间 作 间 差异 在 10%, 5%, 
1% 水 平 上 显著 和 在 10% 水 平 上 差异 不 显著 。Different capital letters in the same column demonstrated the significance of 5 treatments (4 rhizobium 
treatments and control with water) at 0.05 level; A , *, ** and n.s. refer to marginal significance at 10%, significance at 5%, 1% level and not 
significant at 10% level, respectively, of sole and intercrop with the same rhizobium treatment at one growth stage. 


2.4 根瘤 菌 接 菌 方法 和 根瘤 菌 菌 种 对 间作 乔 豆 结 瘤 特性 的 影响 

盆栽 试验 接种 根瘤 菌 处 理 的 看 豆 根系 单 株 根瘤 数 都 显著 高 于 单 作 和 间作 不 接 菌 处 理 ,说 明 接种 根瘤 菌 
促进 了 看 豆 结 瘤 , 特别 是 在 与 玉米 间作 的 条 件 下 该 优势 表现 更 加 明显 ( 表 4)。4 种 根瘤 菌 接种 效果 没有 显著 
差异 ,说明 盆栽 条 件 下 4 种 根瘤 菌 均 与 恤 豆 匹配 较 好 。4 种 接种 方法 中 , 清水 拌 种 和 保水 剂 拌 种 的 结 瘤 数 显 
著 高 于 丸 衣 化 和 三 叶 期 灌 根 的 接种 处 理 , 清水 拌 种 和 保水 剂 拌 种 分 别 比 间作 不 接种 看 豆 的 结 瘤 数 增加 
102.2% 和 126.6%。 春 豆单 株 根瘤 干 重 也 表现 出 同样 趋势 ， 并 发 现 接 种 NM353 和 CCBAU 的 根瘤 干 重 高 于 另 
外 两 个 菌 种 ， 从 接种 方法 来 看 ,保水 剂 拌 种 > 丸 衣 化 > 三 叶 期 灌 根 > 清水 拌 种 ,分 别 比 单 作 不 接种 的 看 豆 根瘤 


干 重 增加 60.8%、55.6%、33.8% 和 33.0%; 比 间 作 不 接种 的 看 豆 提高 36.5%、17.2%、14.7% 和 14.0%( 表 4)。 
在 田间 条 件 下 ,接种 NM353 后 , 在 盛 花期 和 盛 花 鼓 粒 期 , 间作 大 豆 比 单 作 看 豆单 株 根瘤 干 重 分 别 高 


6.4% 和 7.0%( 表 5$)。 在 初 花期 、 盛 花期 、 盛 花鼓 粒 期 均 以 接种 NM353 根 瘤 菌 后 ， 间 作答 豆单 株 根 瘤 干 重 为 最 
高 。 在 成 熟 期 ， 接 种 各 个 菌 种 的 单间 作 蚕 豆 的 根瘤 干 重 均 趋 于 一 致 。 单 株 根 瘤 数 目 和 单 瘤 重 均 显示 出 菌 种 
NM353 的 优势 , 与 单 株 根瘤 干 重 结果 变化 趋势 一 致 ( 表 4)。 因 此 , 在 田间 对 玉米 / 符 豆 间作 体系 接种 根瘤 菌 
NM353 蚕 豆 结 瘤 特性 最 佳 。 
2.5 根瘤 菌 接种 方法 和 根瘤 菌 菌 种 对 间作 和 看 豆 生 物 固 氮 的 影响 

盆栽 试验 接种 根瘤 菌 的 间作 等 豆 的 固氮 比例 (%Ndfal) 和 固氮 量 (Ndfa) 比 不 接 菌 单 作 蚕豆 平均 高 90.396 
和 93.7%， 比 不 接 菌 的 间作 春 豆 也 分 别 高 出 40.4% 和 70.3%( 表 4)。 用 保水 剂 拌 种 的 方法 ， 接 种 根瘤 菌 
NM353 的 蚕豆 的 固氮 比例 显著 高 于 接种 的 CCBAU 和 G254, 分 别 比 后 两 者 高 出 26.3% 和 26.3%。 
用 保水 剂 拌 种 方式 接种 NM353 的 蚕豆 的 固氮 量 为 最 高 ， 分 别 比 接种 CCBAU, G254 和 QH258 高 


22.596. 47.8965 19.2%( 表 4)。 此 外 , 在 固氮 量 方面 , 用 丸 衣 化 接种 的 方式 接种 根瘤 菌 G254 的 固氮 量 显著 
高 于 其 它 3 个 接 菌 处 理 , 但 其 仍 低 于 用 保水 剂 拌 种 的 方式 接种 NM353 的 蚕豆 的 固氮 量 ， 比 其 低 10.9%。 从 
接 菌 方式 上 来 看 ,盆栽 试验 中 ,清水 拌 种 接 菌 方式 的 看 豆 固氮 比例 和 固氮 量 依 次 比 用 三 叶 期 灌 根 、 保 水 剂 


拌 种 和 丸 衣 化 的 接 菌 方式 分 别 高 10.6% 和 6.4%、18.4% 和 14.2%、24.8% 和 27.7%， 比 不 接 菌 单 作 蚕 豆 和 不 
接 菌 间作 蚕豆 分 别 高 113.5% 和 115.3%、57.5% 和 89.3%. Kk, 在 盆栽 条 件 下 , 用 清水 拌 种 方式 接 菌 既 节 
约 成 本 , 减 化 操作 环节 ， 又 能 保证 接 菌 效果 。 


表 4 根瘤 菌 接种 方法 和 根瘤 菌 菌 种 对 间作 蚕豆 结 瘤 特 性 和 生物 固氮 的 影响 (分 栽 ) 
Table 4 Nodule traits and biological N2 fixation of intercropping faba bean affected by different rhizobia with different 


inoculation methods (pot experiment) 


固氮 比例 加 气量 
接种 方法 m 根瘤 数 根瘤 干 重 单 瘤 重 Percentage Nitrogen 
Inoculation i Nocule No. Nodule DW Nodule size of nitrogen derived from 
Rhiozobium ` : 
method ( No: plant?) ( g plant!) (10g) derived from air 
air ( 96) ( mg: plant!) 
CCBAU 96.0423.9a 0.27330.027a 3.88+1.96a 51.6445.72b 49.6334.38ab 
保水 剂 拌 种 G254 69.5+18.8b 0.218+0.022a 3.75+1.05a 51.6232.17b 41.1632.54b 
Seed inoculation 
NM353 102.0+14.9a 0.280+0.036a 2.78+0.30ab 65.2142.33a 60.8243.56a 
with water 
absorbent QH258 105.5+17.0a 0.2100.021a 2.1240.39b 55.7023.45ab  51.02+4.82ab 
平均 值 Mean 93.3+18.9A 0.245+0.036A 3.13+1.10BC 56.04+3.42AB 50.66+3.83BC 
CCBAU 85.0+11.3a 0.230+0.007a 2.8540.52ab 65.1448.35a 57.4944.16a 
清水 拌 种 G254 94.8425.6a 0.21340.018a 2.5240.55b 68.10+6.66a 56.1948.55a 
Seed inoculation NM353 71.5421.8a 0.228+0.029a 3.8540.99a 67.8532.60a 63.3334.71a 
WIRE SIS QH258 95.847.7a 0.223+0.026a 2.3540.33b 64.2231.32a 54.3046.73a 
平均 值 Mean 86.8+17.2A 0.22340.040AB 2.8940.67BC  66.33+4.73A 57.83+6.04A 
三 叶 期 灌 根 CCBAU 55.3+8.0a 0.210+0.031a 3.8240.50b 64.38+41.42a 56.78+6.80a 
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Dip root at G254 31.5+7.1b 0.180+0.053a 5.26+1.10a 58.25+3.85a 53.45+8.75a 
3-leaf stage 


NM353 50.3+7.6a 0.238+0.021a 4.8140.27ab 58.85+1.74a 61.0442.45a 
QH258 52.844.0a 0.190+0.019a 3.65+0.46b 58.4344.55a 46.1743.16a 

均值 Mean 47.448.3BC 0.20440.043B —— 4.38+0.71AB 59.9842.89A 54.3645.29B 

CCBAU 40.5+14.0ab 0.200+0.046a 6.65+2.98a 47.9740.53a 38.7343.03b 

丸 衣 化 G254 64.8+19.6ab 0.245+0.039a 4.04+0.38b 54.3746.93a 54.86+10.67a 
Seed obducens & NM353 69.5+10.0a 0.240+0.041a 3.7140.94b 50.85+1.64a 46.00+9.26b 
inoculaiton QH258 32.345.3b 0.160+0.018b 5.43+1.49a 59.3142.45a 41.5342.82b 


51.8+15.2B 0.211+0.026AB 4.96+1.71A 53.13+2.89B 45.28+6.45C 


单 作 不 接 ES 水 
26.842.4C 0.125+40.017C 2.34+0.27C 31.0740.59C 26.86+4.04E 
CK-Sole Water 
间作 不 接 菌 水 
38.5+14.6BC 0.090+0.031C 2.89+0.86BC 42.11+1.37C 30.55+2.32D 
CK-Intercrop Water 


大 田 试验 条 件 下 , 在 蚕豆 盛 花鼓 粒 期 ,等 豆 的 固氮 比例 和 固氮 量 为 整个 生育 期 中 最 高 ， 说 明 随 着 生育 
期 的 推进 , 蚕豆 的 固氮 能 力 逐 渐 增 强 ， 而 在 成 熟 期 有 所 下 降 。 但 总 体 上 蚕豆 固氮 比例 在 整个 生育 期 内 变化 
不 大 。 接 种 根瘤 菌 NM353 后 看 豆 固氮 比例 ( 图 3) 均 高 于 其 他 接 菌 方式 , 与 各 生育 时 期 的 对 照 处 理 相 比 都 表 
现 出 显著 差异 , 在 盛 花 鼓 粒 期 其 固氮 比例 高 出 对 照 28.296, 差异 达 显 著 水 平 。 在 初 花期 和 成 熟 期 接种 
NM353 的 春 豆 固氮 比例 比 接种 CCBAU 的 分 别 高 出 36.1% 和 31.0%, 尤其 介 在 盛 花期 和 盛 花鼓 粒 期 ， 其 固 
氮 比 例 分 别 比 接种 CCBAU 高 出 19.1% 和 11.1%， 差 异 达到 显著 水 平 。 接 种 NM353 的 蛋 豆 在 整个 生育 期 固 
气量 均 显著 高 于 接种 CCBAU WAE 3)。 与 玉米 共生 阶段 , 接种 NM353 的 看 豆 的 固氮 量 在 初 花 期 、 盛 
花期 、 鼓 粒 期 和 成 熟 期 分 别 比 接种 CCBAU 的 高 64.8%、45.2%、34.3% 和 91.6%。 

此 外 , 接种 NM353 的 处 理 中 间作 牌 豆 在 盛 花 鼓 粒 期 的 固氮 比 例 (%Ndfa) 比 单 作 的 高 9.2%， 差 异 达 显 著 
水 平 。 就 固氮 量 而 言 ， 接 种 NM353 的 单间 作怪 豆 在 初 花期 差异 达到 边缘 性 显著 水 平 (P = 0.0514)， 间 作 的 比 
单 作 的 高 38.9%， 而 在 盛 花期 、 盛 花鼓 粒 期 和 成 熟 期 则 表现 为 显著 水 平 ， 间 作 的 分 别 比 单 作 的 高 25.796. 
51.196510 115.3%. AMAL, 单间 作 蚕 豆 在 固氮 量 方面 的 差异 较为 明显 固氮 比例 则 不 显著 。 

表 5 接种 根瘤 菌 对 间作 乔 豆 结 瘤 特 性 的 动态 影响 (大 田 ) 


Table 5 Dynamic characteristics of faba bean nodule traits affected by different rhizobia inoculation (field experiment) 


p 


初 花期 盛 花期 盛 花鼓 粒 期 成 熟 期 
菌株 Initial flowering stage Peak flowering stage Pod-filling stage Maturity 
Rhiozobium 单 作 间作 单 作 间作 单 作 间作 单 作 间作 
Sole Intercrop Sole Intercrop Sole Intercrop Sole Intercrop 


根瘤 数 Nocule No. ( No.-plant!) 


CCBAU 147.3*42.9A 136.8+33.0A 145.6+16.0AB 188.0451.4A 143.7446.5A 156.1438.2A 159.8433.2A 119.6441.8A 
G254 181.1449.4A 140.3+11.0A 162.4+36.6AB 156.9415.1A 125.7429.7A 127.2x24.0A 158.1+16.7A 164.7472.9A 
NM353 185.7418.7A 123.6417.2AA 231.8435.9A 193.7£7.6A 191.1+15.7A 147.8+22.0A 115.2+14.1A 158.2+22.6A 
QH258 194.0+16.2A 181.2+30.5A 172.0+6.3AB 168.2+34.1A 142.7+11.6A 149.2+16.1A 185.3+71.7A 165.3+44.8A 
Water 124.7+48.1A 165.7+41.5A 112.4+29.5B 115.1+22.5A 124.1+26.0A 190.2+33.2A 155.0+5.2A 134.8+18.9A 


重 Nodule biomass (g-plant^!) 


CCBAU 0.25120.128A 0.264+0.054B 0.944+0.040AB 1.367+0.107A* . 1.30040.268A 1.674+0.435AB 1.733+0.564A 1.371+0.427A 
G254 0.402+0.021A 0.298+0.084AB 0.867+0.120B 0.944+0.022A 1.318+0.233A 1.032+0.183B 1.650+0.196A 2.464+0.712A 
NM353 0.457+0.055A 0.448+0.014A 1.267+0.058A 1.356+0.062A 1.931+0.360A 2.054+0.185A 1.557+0.183A 1.459+0.177A 
QH258 0.362+0.122A 0.415+0.064AB 0.978+0.239AB 1.200+0.366A 1.399+0.272A 1.773+0.023AB 2.113+0.680A 1.548+0.174A 
Water 0.229+0.055A 0.328+0.040AB 0.978+0.044AB 0.978+0.308A 1.342+0.467A 1.884+0.349AB 1.308+0.200A 1.533+0.094A 


Æ Nodule size DW (x10g-nodule ^!) 


CCBAU 1.340.7A 2.0+0.1B 6.7x1.0A 8.542.3A 10.842.8A 10.720.2A 10.542.9A 12.742.0A 
G254 2.540.5A 2.1+0.5B 6.6+2.9A 6.1+0.5A 11.0+1.4A 8.2+0.1A 作 10.7+1.7A 17.0+2.9A 
NM353 2.540.3AA 3.8+0.6A 5.7+0.7A 7.0+0.3A 9.9+1.2A 14.8+3.3A 八 9.9+3.8A 14.4+2.7A 
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QH258 1.9+0.6A 2.3+0.4B 5.6£1.2A 7.742.7A 9.6+1.2A 12.1+1.1A 12.2+3.0A 11.1+3.4A 
Water 2.4+0.8A 2.2+0.5B 9.8+2.2A 8.0+1.2A 10.0+2.2A 11.0+3.3A 8.4+1.2A 11.8+1.5A 
同 列 不 同 大 写字 母 表示 同一 作物 相同 种 植 方 式 下 5 个 接 菌 处 理 间 差异 显著 (P<0.05); 信和 * 分 别 表 示 同 一 个 生育 时 期 同一 接 菌 处 理 下 单 、 间 作 间 在 


10% 和 和 5% 水平 下 差异 显著 。Different capital letters demonstrated the significance of 5 treatments ( 4 rhizobium treatments and 1 control with water) with the 
same crop and same cropping system at 0.05 level; ^ and * indicated the significant difference at 0.1 and 0.05 levels, respectively, of sole and intercrop with the 
same rhizobium treatment. 
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Fig.3 Ndfa% and Ndfa of faba bean (field experiment) 
不 同 大 写字 母 表示 同一 个 生育 时 期 5 个 接 菌 处 理 间 差异 显著 (P < 0.05); 人 和 *# 分 别 表示 同一 个 生育 时 期 同一 接 菌 处 理 下 单 、 


0.05 level; ^ and * 
growth stage . 


3 讨论 与 结论 
3.1 


豆 科 植物 -根瘤 菌 共 生体 系 是 生物 固氮 体系 ! 


并 且 利 用 了 生物 固氮 的 优点 ， 是 一 种 稳 ) 
通过 盆栽 试验 研究 表明 ， 在 3 
中 分 别 高 15.9% 和 5.8%04; 在 小 麦 /蚕豆 间 
5. 在 长 期 耕种 的 土 志 


f 
接种 分 别 高 14% 禾 


生物 学 产 


量 和 籽粒 产量 


5%! 


玉米 / 乔 豆 -根瘤 菌 固氮 体系 具有 显著 生产 力 优势 


最 强 


产量 比 与 不 接种 看 豆 间作 的 玉 


合 的 方法 ,发 现在 了 


增加 104.7%， 


E 米 /大 豆 间作 体系 ! 


接种 


关 、 高 产 、 高 效 、 可 持续 的 种 植 体 系 ， 而 遍布 世界 各 地 


间作 间 在 10% 和 5% 水 
平 下 差异 显著 。Different capital letters demonstrated the significance of 5 treatments ( 4 rhizobium treatments and 1 control with water) at one growth stage at 
indicated the significant difference at 0.1 and 0.05 level, respectively, of sole and intercrop with the same rhizobium treatment at one 


的 共生 体系 , 而 豆 科 / 非 豆 科 间作 结合 了 粮食 生产 ， 


25-29]. 


前 人 


E 米 、 春 豆 共生 期 间 ， 对 间作 体系 中 蚕豆 接生 
间作 玉米 比 单 作 玉米 总 体 增 产 16.8%。 H. D E 


HIRR PBR UIE TRI 
BE LIEST AY ARK / 2 TBE PIS BEA 
分 别 比 不 接种 处 理 提高 10.4% 和 13.7% , Ej BERRAE Gi [RM 
E 米 分 别提 高 25.6% 和 34.3%07。 而 本 文通 过 新 开 
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ie OCA IES TR 


瘤 菌 SH212， 玉 米 和 大 豆 的 生物 产量 均 比 间作 不 接 
NM353, 小 麦 和 看 豆 的 生物 产量 均 比 间作 不 
瘤 菌 GS374 后 ， 接 种 蚕豆 
FE 的 玉米 生物 学 产量 和 籽粒 
E EBERT ar RRA A EH UR 


的 


Et 


EEL 


, HER 


豆 比 单 作 看 豆 籽 粒 产 


Fk 


[RE ORIS OK A E SIUE 


生物 量 为 最 高 。 用 保水 剂 拌 种 的 方式 接种 NM353 根 瘤 菌 的 玉米 /蚕豆 -根瘤 菌 间作 共生 体系 的 籽粒 产量 土地 
当量 比 达到 1.65。 从 生物 量 和 作物 长 势 来 看 是 以 用 保水 剂 拌 种 的 接种 方式 接种 NM353 根 瘤 菌 为 最 佳 处 理 ， 
盆栽 试验 和 大 田 试验 均 验证 了 这 一 点 。 由 此 说 明 在 新 开 晨 土 壤 这 种 特定 的 生态 条 件 下 ,玉米 /看 豆 间作 体系 
和 根瘤 菌 间 协 调 好 豆 科 植物 遗传 型 \ 根 瘤 菌 遗 传 型 和 环境 条 件 三 者 间 的 互 作 , 可 以 构建 和 不 本 科 / 豆 科 - 根 瘤 菌 
高 效 共 生体 系 。 与 单 作 不 接种 蚕豆 和 间作 不 接种 的 处 理 相 比较 , 在 对 于 玉米 /蚕豆 间作 体系 接种 的 四 种 根瘤 
菌 中 ,以 保水 剂 拌 种 方式 接种 NM353 的 间作 乔 豆 地 上 部 氮 素 积累 量 最 高 。 因 此 ， 本 文成 功 克服 了 豆 科 植物 
与 根瘤 固氮 菌 共 生 的 种 种 限制 性 因素 , 如 pH、 土 壤 盐 分 、 土 壤 养分 、 极 端 温 度 、 土 壤 湿度 和 植物 后 长 状况 
不 佳 B030 等 ,在 新 开垦 土壤 上 构建 了 玉米 / 午 豆 -根瘤 菌 高 效 j 共生 固 氨 体系 。 也 进一步 说 明了 对 玉米 / 春 豆 间 
芷 体系 接种 根瘤 菌 是 有 效 的 ， 可 以 充分 挖掘 豆 科 植物 - 根瘤 菌 共生 固氮 体系 的 高 效 固氮 能 力 k20 和 豆 科 / 禾 
本 科 间 作 的 种 间 互 促 作 用 ， 而 提高 体系 的 生产 力 优势 。 

3.2 ”玉米 /蚕豆 间作 体系 中 高 效 根瘤 菌 及 接 菌 方法 的 筛选 

DAA bal - 2 16 ET fé CTE FE 22 (Bromus inermis Leyss.) 互 作 体系 为 模式 ， 贾 瑞 宗 65 在 研究 结果 中 提 到 得 
选 高 效 根瘤 菌 的 方法 ， 主 要 从 3 个 方面 考虑 : (1) 比 较 菌株 的 结 瘤 能 力 ， 固氮 能 力 和 与 土著 根瘤 菌 的 竞争 能 
力 。(2) 探 讨 根瘤 菌 菌株 和 首 蒂 品种 间 的 匹配 效果 。 即 观察 宿主 植物 的 形态 学 参数 和 地 上 部 植株 养分 等 。(3) 
把 室内 盆栽 试验 结果 与 大 田 定 点 试验 相 结 合 。 研 究 结 果 显 示 ， 豆 科 接 种 根瘤 菌 并 与 不 本 科 间 作 提 高 生物 固 
^, URNECEEDHOSU, BOXE. 不 双 增产 的 生物 学 效应 。 发现 接 种 根瘤 菌 和 间作 两 种 措施 都 能 明显 提高 作物 生 
物 量 ， 而 且 间 作 同 时 接种 则 增产 效果 更 为 明显 。 本 文通 过 盆栽 和 大 田 试验 相 结 根瘤 菌 
NM353 相 对 于 其 他 根瘤 菌 更 能 适应 该 新 开明 土 壤 环境 条 件 下 的 玉米 / 午 豆 间作 体系 ,玉米 、 竺 豆 和 根瘤 菌 
NM353 三 者 之 间 能 更 好 地 发 挥 间作 促进 作用 和 豆 科 -根瘤 菌 共生 体系 的 共生 固氮 优势 。 人 
式 接种 NM353 根 瘤 菌 的 看 豆 植株 生物 量 比 用 此 种 方式 接种 CCBAU 的 少 8.8%， 而 间作 玉米 的 生物 量 则 是 接 
种 NM353 的 比 接种 CCBAU 的 高 20.1%。 用 保水 剂 拌 种 方式 接种 NM353 根 瘤 菌 的 玉米 /看 豆 间 作 体 系 地 上 部 
植株 生物 量 为 最 高 ,土地 当量 比 达到 1.65。4 种 接种 方法 中 , 清水 拌 种 和 保水 剂 拌 种 的 结 瘤 数 显著 高 于 丸 衣 
化 和 三 叶 期 灌 根 的 接种 处 理 , 清水 拌 种 和 保水 剂 拌 种 分 别 比 间作 不 接种 看 豆 的 结 瘤 数 增加 了 102.2% 和 
126.6% 。 不 同 的 接种 方式 蚕豆 单 株 根 瘤 干 重 也 表现 出 同样 趋势 ， 且 从 初 花期 到 盛 花 鼓 粒 期 均 以 接种 NM353 
根瘤 菌 后 ， 间 作 春 豆单 株 根瘤 干 重 为 最 高 。 用 保水 剂 拌 种 的 方式 接种 NM353 的 看 豆 的 固氮 比例 和 固氮 量 都 
显著 高 于 用 此 种 方式 接种 的 CCBAU、G254 和 QH258。 因 此 本 研究 成 功 将 这 种 间作 优势 和 豆 科 -根瘤 菌 生物 
固氮 作用 联合 起 来 应 用 于 农作物 , 在 新 开垦 土壤 上 成 功 筛选 出 高 效 的 根瘤 菌 及 其 接种 技术 ,为 新 开垦 土壤 
上 构建 了 高 效 固氮 体系 玉米 /看 豆 -根瘤 菌 的 种 植 模式 。 

Hauggaard-Nielsen 等 B3 曾 呼吁 人 们 重视 并 充分 挖掘 同一 个 种 植 体系 中 对 豆 科 植物 接种 根瘤 菌 并 搭配 
适宜 的 豆 科 和 非 豆 科 植 物 间 作 来 增进 所 种 植 体系 的 复合 潜力 。 MM UNI 菌 (CCBAU0119) 接 种 到 紫花 
Ha (Medicago sativa Linn.) ¥ (Elymus sibiricus Linn.) 间 作 体 系 , 取得 了 良好 的 增产 效果 ,并 生发 现 间 
芷 条 件 下 接种 根瘤 菌 , 在 种 植 的 前 两 年 , 显著 提高 首 带 产量 ,而 在 第 3 年 时 , 根瘤 菌 却 没 有 明显 表现 出 来 。 
因此 ,建议 在 实践 生产 中 可 以 考虑 在 豆 科 作物 生长 过 程 中 进行 多 次 接种 ， 以 保证 所 构建 体系 的 生物 固氮 优 
势 ， 以 此 来 培 肥 土壤 ， 降 低 农业 生产 的 环境 风险 ,提高 土壤 的 可 持续 利用 能 

本 文通 过 盆栽 和 大 田 试验 相 结合 的 方法 , 在 新 开垦 土壤 -对 玉米 / 阜 豆 间作 体系 进行 的 根 疗 菌 接种 和 
接种 方法 筛选 试验 ,证 明了 对 该 间作 体系 接种 根瘤 菌 是 有 效 的。 构建 的 蚕豆/ 玉米 间作 体系 , 用 保水 剂 拌 种 
方式 对 盔 豆 接种 根瘤 菌 NM353 后 ,在 间作 促进 作用 和 共生 固氮 协同 作用 下 ,间作 春 豆 籽粒 产量 比 单 作 不 接 
种 处 理 平均 增加 152.8496, 而 玉米 保持 相对 稳产 。 且 间作 接 菌 处 理 下 间作 蚕豆 和 玉米 的 地 上 部 植株 生物 量 
为 最 高 ， 共 生体 系 的 土地 当量 比 达到 1.65。4 种 根瘤 菌 中 ， 以 接种 NM353 的 间作 看 豆 地 上 部 含 氮 量 最 高 。 
接种 根瘤 菌 NM353 午 豆 结 瘤 数 和 根瘤 干 重 都 高 于 接种 其 它 根瘤 菌 。 用 保水 剂 拌 种 的 方式 接种 NM353 看 豆 
的 固氮 比例 和 固氮 量 都 显著 高 于 其 它 处 理 。 总 之 ， 以 采用 保水 剂 拌 种 方式 接种 NM353 为 最 佳 选 择 ， 可 以 在 
新 开 屁 土壤 上 构建 不 本 科 / 豆 科 - 根 瘤 菌 高 效 固氮 模式 。 
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